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Modellierung von großen Deformationen des Boden-Bauwerk-
Kontakts in expliziten numerischen Simulationen 
 
Assistant Prof. Dr.-Ing. Hans Henning Stutz (Aarhus University, Dänemark) 




Die Modellierung des Boden-Bauwerk-Kontakts wird oftmals mittels vereinfachter Coulomb-
Reibungsmodelle durchgeführt. Diese Modelle sind meist nicht in der Lage, die volumetrischen Defor-
mation im Boden-Bauteil-Kontakt akkurat zu beschreiben. Dadurch werden die Spannungsänderun-
gen um z.B. zylindrische geotechnische Tragelemente nicht hinreichend genau simuliert. Fortschrittli-
chere hypoplastische Kontaktmodelle, welche verfügbar sind, können die volumetrischen Deformatio-
nen und damit einher gehenden Spannungsänderungen modellieren. Hier wird ein solches hypoplasti-
sches Modell und deren Implementierung für Berechnungen in expliziten numerischen Simulationen 
beschrieben. An Hand eines einfachen Randwertproblems wird diese neue Entwicklung mit impliziten 
Solvern verifiziert. Abschließend werden noch bestehende Defizite und zukünftige Verwendungs-
Möglichkeiten diskutiert. 
   
Einleitung 
Die Modellierung des Boden-Bauwerk-Kontaktes ist für eine ganzheitliche Modellierung der Bau-
grund-Tragwerk-Interaktion unerlässlich. Beispiele für solche Systeme sind unter anderem Tunnel-
Ausbauten, Pfahlboden-Simulationen oder horizontal belastete Fundamente (z.B. Wernick 1978, 
Arnold 2005).  Diese Kontakt-Interaktion wird aber oftmals vernachlässigt oder mit einfachen Modelle 
simuliert. Der oftmals favorisierte Ansatz ist die der Coulomb-Reibungsmodellen, welches einen ver-
einfachten Haft- und Gleitansatz berücksichtigen aber die volumetrische Dehnungen oftmals vernach-
lässigen.  
Dabei haben experimentelle Untersuchungen gezeigt, dass diese volumetrischen Änderungen im Bau-
teil-Boden-Kontakt einen maßgeblichen Einfluss auf die Tragfähigkeit von unterschiedlichen geotech-
nischen Konstruktionen haben können (Wernick 1978).  
Zur besseren Modellierung des Boden-Bauwerk-Kontaktes können daher hypoplastische Kontaktmo-
delle verwandt werden, welche in einer 1-D Form erstmal von Herle und Nübel (1999) beschrieben 
wurden, Gutjahr (2003) nutzte das hypoplastische Modell von Wolffersdorff (1996) zur Modellierung 
von Bauwand-Boden Interaktionen-Simulationen und Arnold und Herle (2006) entwickelte das erste 
3-D hypoplastisches Kontaktmodell. Basierend auf diesen Arbeiten entwickelte Stutz et al. (2016) ein 
hypoplastisches Kontaktmodell welches bei vollkommen rauen Kontakten identische Ergebnisse, wie 
die von Simple-Shear Kontinuums-Berechnungen ergeben. Unter Verwendung der Möglichkeit zur 
Nutzung von modifizierten Spannungs- und Dehnungstensoren hat Stutz et al. (2017) eine Implemen-
tierung vorgeschlagen, welche es bis auf geringfügig Modifikationen ermöglicht die meisten gängigen 
Stoffmodelle als Kontaktmodelle zu nutzen. Dieses Vorgehen wurde bisher nur in implizierten Simula-
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tionen verwandt. Jedoch ist die Vorgehensweise nahezu identisch für explizite Berechnungen. Aufbau-
end auf diesen Arbeiten (Stutz et al. 2016, 2017) wird in dem hiervorliegenden Beitrag die Möglichkeit 
zur Implementierung und Verwendung von hypoplastischen Kontaktmodellen in expliziten Berech-
nungsalgorithmus gezeigt. 
 
Modellierung des Boden-Bauwerk-Kontaktes in expliziten numerischen Berechnungen  
Die Modellierung der Bodenbauwerkskontakte in impliziten Berechnungen wurde unter anderem von 
Gutjahr (2003) und Arnold und Herle (2006) gezeigt. Hierbei wurden modifizierte Spannungs- und 
Dehnungstensoren verwandt um das Kontaktverhalten zu simulieren. Dabei wurden die Spannungs- 
und Dehnungszustände im Kontakt vereinfacht abgebildet, welches aber dazu führt, dass für vollkom-
men raue Kontaktoberflächen die Simulationen von Kontinuums- und Kontaktmodellen unnötiger-
weise voneinander abweichen. Experimentelle Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass das Verhalten von 
vollkommen rauen Bauteilen unter Scherung vergleichbar zur Scherung des Boden zu Boden Verhal-
ten ist.  
Nach der Vorgehensweise aus Stutz et al. (2016) können die Spannungs- und Dehnungstensoren in 
eine Simple-Shear Bedingung wie folgt verwendet werden:  𝝈 = [𝜎11 𝜎12 𝜎13𝜎21 𝜎22 𝜎23𝜎31 𝜎32 𝜎33] →  𝝈𝒓 = [𝜎𝑛 𝜏𝑥 𝜏𝑦𝜏𝑥 𝜎𝑝 0𝜏𝑦 0 𝜎𝑝]  ;  𝜺 = [𝜀11 𝜀12 𝜀13𝜀21 𝜀22 𝜀23𝜀31 𝜀32 𝜀33] →  𝜺𝒓 = [
𝜀𝑛 𝛾𝑥 𝛾𝑦𝛾𝑥 𝜀𝑝 0𝛾𝑦 0 𝜀𝑝]  
Hierbei sind 𝝈 und 𝜺 die Spannungs- und Dehnungstensoren, 𝝈𝒓und 𝜺𝒓die reduzierten Tensoren. 
Durch diese Modifikationen werden Simple-Shear Bedingungen sichergestellt. Es wurde in Stutz et al. 
(2017) gezeigt dass dieses Vorgehen zu akkuraten Repräsentation der Simple-Shear Bedingungen 
führt. Unter Anwendung dieser Analogie wurde die Methode zur Nutzung der hypoplastischen Kon-
taktmodelle in dem Softwarepaket ABAQUS entwickelt.  
Hierbei geht es wird folgendes Vorgehen gewählt: Anders als in Gutjahr (2003) und Arnold und Herle 
(2006) werden zur Simulation die Modelle mittels einer UMAT (soilmodels.com) genutzt um die not-
wendigen Spannungen zu errechnen.  
Das verwendet Kontinuums-Modell ist das Hypoplastische Modell für Sand (Von Wolffersdorff 1996). 
Die grundlegende Gleichung (Gudehus 1996) für das hypoplastische Stoffmodell ist hierbei:  ?̇? = 𝑓𝑠(𝑳 ∶ 𝜺 + 𝑓𝑑 𝑵 ‖𝜺‖) 
Dabei sind 𝑓𝑠 und 𝑓𝑑 die Faktoren zur Berücksichtigung der Druck und Dichteabhängigkeit, 𝑳 und 𝑵 
konstitutive Tensoren vierten und zweiten Ranges. Die beiden konstitutiven Tensoren sind wie folgt 
definiert: 
 𝑳 =  1?̂?:?̂? (𝐹2𝓘 + 𝑎2?̂?⨂?̂?) ;  𝑵 = 𝐹 𝑎?̂?:?̂? (?̂? + ?̂?∗) 
mit 𝓘  welcher der Einheitstensor vierten Rangs ist, die folgenden Spannungsdefinition werden ver-
wandt:  ?̂? = 𝝈𝑡𝑟𝝈  ;  𝑡𝑟𝝈 = 𝝈 ∶ 𝟏   ; ?̂?∗ =  ?̂? − 𝟏3 𝑎 = √3(3−sin 𝜑𝑐)2√2 sin 𝜑𝑐    ;   𝐹 = √18 tan2 𝜓 + 2−tan2 𝜓2+√2 tan 𝜓 cos 3𝜃 − 12√2 tan 𝜓 
mit:  tan 𝜓 = √3‖?̂?∗‖ ;   cos 3𝜃 =  −√6 𝑡𝑟(?̂?∗∙?̂?∗∙?̂?∗)[?̂?∗:?̂?∗]32  
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Der Barotropie und Pyknotropie-Faktor sind wie folgt definiert:  𝑓𝑑 = ( 𝑒−𝑒𝑑𝑒𝑐−𝑒𝑑)𝛼   ;    𝑓𝑠 = ℎ𝑠𝑛 (𝑒𝑖𝑒 )𝛽 1+𝑒𝑖𝑒 ( −𝑡𝑟𝝈ℎ𝑠 )1−𝑛 [3 + 𝑎2 − 𝑎 √3 (𝑒𝑖0−𝑒𝑑0𝑒𝑐0−𝑒𝑑0)𝛼]−1 
Die charakteristischen minimalen, maximalen und kritische Porenzahl sind durchfolgende Beziehung 
beschrieben (Bauer 1996):  𝑒𝑖𝑒𝑖0 = 𝑒𝑐𝑒𝑐0 = 𝑒𝑑𝑒𝑑0 = exp [− (−𝑡𝑟𝝈ℎ𝑠 )𝑛] 
Die notwendigen Modellparameter sind: ℎ𝑠 , 𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑒𝑖0, 𝑒𝑑0, 𝑒𝑐0, 𝜑𝑐 . Weiter Informationen können Von 
Wolffersdorff 1996 entnommen werden.  
  
Bild 1:  Vorgehensweise zur Modellierung von des Bauteil-Kontaktes mittels VFRIC 
 
Das Vorgehen zur Nutzung der Hypoplastizät wird in Bild 1 dargestellt. Bei Aufruf der Subroutine 
(VFRIC) werden die Scherspannungen, die Scher-Verschiebungen, die Zustandsvariablen und die Kon-
takt-Normalkraft im Kontakt übergeben.  Basierend auf diesen wird die Kontaktnormalkraft genutzt 
um das Normalspannungsinkrement zu berechnen. Die Verschiebungen werden in Dehnungen umge-
rechnet. Hierbei wird eine virtuelle Scherzonen Dicke (ds) zur Berechnung angesetzt (Gutjahr 200X, 
Stutz et al 2016). Diese Spannungen und Dehnungen werde in eine Voigt-Notation überführt und mit 
einer hypoplastischen Material Berechnungs-Subroutine (UMAT) die neuen Spannungen berechnet. 
Die volumetrischen Dehnungen werden auf Grund der Mortar-Formulierung nicht aus der VFRIC Sub-
routine bereitgestellt. Diese Dehnungen werden dann durch ein Newton-Raphson Verfahren ermittelt. 
Dabei wird das zuvor errechnete Normalspannungsinkrement genutzt um die volumetrischen Deh-
nungen solange zu adaptiert bis dieses mit dem Normalspannungsinkrement übereinstimmen. Dieses 
Vorgehen hat sich als akkurat erwiesen (Stutz et al. 2017). Die so ermittelten Spannungen und Deh-
nungen werden an das Hauptprogramm wieder zurück übergeben.  
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Hierbei sind zum Standard Kontinuums-Modell in allen Fällen noch eine Modifikation der Spannungs-
mobilisierung vorzunehmen. Dies geschieht durch den Parameter r. Dieser ist als Verhältniswert zwi-
schen dem Kontaktreibungswinkel 𝛿 und dem kritischen Reibungswinkel 𝜑𝑐  definiert: 𝜅𝑟 = 𝛿𝜑𝑐  
Diese Vorgehensweise wurde schon erfolgreich von Gutjahr (2003), Arnold und Herle (2006) und 
Stutz et al. 2016 gewählt.  
 
Anwendungsbeispiel 
Zur Verifizierung der Implementierung wurde das aus Stutz & Wuttke (2018) bekannte Beispiel eines 
Direkt-Kontakt-Scherversuchs berechnet. Dieses Berechnungsbeispiel ist angelehnt an eine Simulation 
von Weißenfels et al. (2015). Dabei wurden die folgenden Berechnungen jeweils mit dem impliziten 
und expliziten Simulationsmöglichkeiten durchgeführt.  
 
Bild 2:  Finite-Elemente-Modell des  Direkt-Kontakt-Scherversuches (modifiziert nach Stutz & Wutt-
ke 2018) 
 
Die Geometrie besteht aus einer 0.25 x 0.25 x 0.05 m großen Bodenprobe, das Strukturelement ist 0.35 
x 0.25 x 0.05 m groß (Bild 2). Der Boden wird hierbei mit denselben Parametern wie das hypoplasti-
sche Kontaktmodell simuliert. Das Strukturbauteil wird mittels eines linear elastischen Materialmo-
dells modelliert: E-Modulus 1x1016 kPa; Poissonzahl 0.25.  Für das Kontaktnormal-Verhalten wurde die „augmented Lagrange“-Variante als harter Kontakt verwendet. Das Bauteil und der Boden wurden 
mit Standard-Elemente (C3D8) diskretisiert.  
Tabelle 1: Parameter für das hypoplastische Kontaktmodell sowie die Variation der Kontaktparameter 
in den Simulationen nach Herle und Gudehus (199X) 
Hypoplastische Materialparameter 
c [°] hs [MPa] N [-] ed0 [-] ec0 [-] ei0 [-] [-] [-]
31 1000 0,29 0,61 0,96 1,09 0,13 2 
Variation der Kontaktparameter 
ds [-] 0,10 0,05 0,01     
r [-] 0,45 0,60      
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Die verwendeten Parameter sind hierbei in Tabelle 1 zu finden. Die aufgebrachte Normal-Spannung 
war 100 kPa, die initiale Porenzahl 0,72. Die Simulation besteht hierbei aus zwei Phasen: Zuerst die 
Konsolidationsphase der Probe, sowie das Abscheren des Bodens gegen das Bauteil durch das Auf-
bringen einer Verschiebung von 0.05 m an dem Bauteil. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass eine gute Übereinstimmung zwischen den Berechnungen mit der implizi-
ten und expliziten Berechnungsroutine erreicht wird (Bild 3). Die Abweichungen betragen hierbei 
maximal 8% (Berechnung Bild 3b). Die Abweichung lassen sich vorallem durch die Bestimmung der 
Steifigkeitsmatrix in den beiden unterschiedlichen Berechnungstypen charakterisieren. Eine gründli-
chere Untersuchung der Abweichung wird in Zukunft angestrebt.  
 
 
Bild 3:  Ergebnisse numerischer Berechnungen mittels impliziter und explizitem Berechnungsalgo-
rithmus  
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Im Allgemeinen zeigen die Berechnungen (implizit/explizit) eine Abhängigkeit der Wahl der Parame-
ter von ds sowie r. Dabei beeinflusst ds die Mobilisierung der Scherspannung in Abhängigkeit der Ver-
formung und r die maximal erreichbare Scherspannung.  
 
Zusammenfassung  
Die hier gezeigten Simulationen und Vorgehensweise zeigen die Möglichkeiten der Modellierung des 
Boden-Bauwerks-Kontakten in expliziten numerischen Simulationen. Diese Berechnungen wurden an 
Hand von expliziten Berechnungen verifiziert. Die Übereinstimmungen sind zufriedenstellend. Durch 
die Entwicklung der expliziten Berechnungs-Möglichkeit kann auch für Pfahl- oder CPT-
Penetrationssimulationen ein hypoplastisches Kontaktmodell genutzt werden. In Zukunft werden die-
se Modelle auch in größeren Randwertproblemen, mittels der Arbitary Lagrangarien Eulerian (ALE) 
Methode verwandt werden.  
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